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RESUMEN: 
Los materiales de la construcción pueden contener componentes tóxicos solubles. El proceso de 
disolución y transporte de estos componentes se denomina lixiviación. Cuando los materiales son 
aplicados en el exterior, el agua de lluvia, el agua superficial o las aguas subterráneas, pueden ser 
responsables de que ocurran procesos de lixiviación. Si la concentración de un componente tóxico 
lixiviado es muy elevada, se produce una amenaza potencial en el medioambiente. Los ensayos de 
lixiviación son indispensables para la caracterización de residuos y materiales de la construcción. En 
este sentido, en Europa, se está haciendo un gran esfuerzo por armonizar la legislación, como un 
paso lógico hacia una postura común europea en temas medioambientales. 
 
ABSTRACT: 
Building materials can contain soluble toxic components. The process of dissolution and transport 
of these components is named leaching. When the materials are applied in the outside, the rainwater, 
the surface water or the groundwaters, can be responsible of leaching processes. If the concentration 
of a leached toxic component is elevated, a potential threat in the environment takes place. The 
leaching tests are essential for the characterization of wastes and materials. In this sense, in Europe, a 
big effort is being made to harmonize the legislation, like a logical step towards an European common 
position in environmental subjects. 
 
 
1.  Introducción 
 
Los materiales de la construcción están tradicionalmente basados en recursos natura-
les, como arena y arcilla. En la actualidad se incorporan cada vez más materiales secunda-
rios como una alternativa para materiales de la construcción, y en algunos países, el reci-
clado de residuos está muy desarrollado. El problema con los residuos, es que contienen 
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no solamente componentes inertes, sino además, sustancias peligrosas desde el punto de 
vista medioambiental. Algunos ejemplos son metales como zinc y plomo, aniones como 
cloruros y sulfatos, y compuestos orgánicos como hidrocarburos policíclicos aromáticos 
(PAHs) (Mulder et al. 2001, Fernandez Sempere 1997).  
Para estimar los efectos medioambientales, los ensayos de lixiviación han probado ser 
una herramienta de caracterización indispensable. Por este motivo, muchos países han des-
arrollado ensayos de lixiviación; hasta el punto de que en algunos casos, el nivel de desarrollo 
de dichos ensayos es tan elevado, que la legislación está basada en ellos. Debido a la impor-
tancia de la lixiviación y su posible impacto medioambiental, en Europa se han creado más de 
40 comités técnicos de materiales de la construcción, cada uno de ellos desarrollando su 
propio ensayo de lixiviación. En Holanda, por ejemplo, la utilización de materiales de la cons-
trucción, está regulada desde el punto de vista medioambiental, por el Decreto Holandés de 
Materiales de la Construcción (Dutch Building Materials Decree 1995), que está basado en los 
ensayos de lixiviación descritos en las normas NEN 7341, NEN 7343, NEN 7345 1995 . Sin em-
bargo, otros países no utilizan ensayos de lixiviación (Gavasci et al. 1998, Hodson et al. 2001, 
Hage et al. 2000). Todos estos ensayos y aproximaciones hacia los materiales de la construc-
ción, conduce a confusión. El Comité Europeo de Normalización CEN, comenzó a mitad de los 
noventa un proyecto de harmonización, en el cual se están desarrollando nuevos ensayos 
europeos de lixiviación, parcialmente basados en los ya existentes, y que serán incluidos en la 
Directiva Europea de Productos de la Construcción (CPD 1988). Fruto de este interés, y con 
objeto de unificar criterios, cabe mencionar la creación en 1995 de la Red de Harmonización 
de Ensayos de Lixiviación / extracción (Network on Harmonization of Lea-
ching/Extraction Test), auspiciada por el programa de Ensayos y Medidas de la DGXII de la 
UE, y que a fecha de febrero de 1998 contaba con miembros de más de 30 países 
(www.leaching.net) (Van der Sloot et al. 2003 a, Kosson et al. 2002). A largo plazo, la legisla-
ción europea estará basada en estos ensayos (Eikelboom 2003).  
 
 
2.  Aproximación metodológica para la evaluación de la lixiviación 
 
Lixiviación es el proceso por el cual contaminantes orgánicos o inorgánicos, son libera-
dos de una fase sólida a una fase acuosa. Para tomar decisiones respecto al uso, tratamiento 
y/o vertido de residuos y subproductos industriales, residuos de la construcción y materiales 
secundarios se necesitan referencias objetivas, y a ser posible numéricas de los impactos 
ambientales que las distintas alternativas generan. Los ensayos de lixiviación pueden contri-
buir decisivamente en este aspecto. En general, el contenido total de un contaminante no es 
lo decisivo sino su capacidad de ser incorporado a las aguas, es decir la lixiviación. Cuando el 
residuo sólido considerado entra en contacto con el agua, algunos de sus constituyentes se 
disolverán parcial o totalmente en ella creándose un extracto o lixiviado. 
La cantidad disponible de un elemento para ser lixiviado, bajo condiciones extremas, es 
una información necesaria para poder predecir las cantidades máximas que se pueden 
lixiviar a largo plazo. Se habla en este caso del término “disponibilidad”, para indicar la con-
centración máxima lixiviable de un elemento. Para utilizar este parámetro de una manera 
correcta, es importante que las condiciones durante una prueba de disponibilidad sean 
acordes con la situación real. 
La figura 1 ilustra las diferencias entre los conceptos de concentración total de un com-
ponente, cantidad potencialmente lixiviable de ese componente, y la evolución de la lixivia-
ción con el tiempo. La concentración total de un componente no tiene una relación directa 
con el impacto medioambiental. La concentración potencialmente lixiviable de un compo-
nente, es lo que se lixiviaría en el peor de los casos, es decir en un caso extremo. La curva 
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denominada comportamiento actual frente a la lixiviación, es función de las condiciones de 
exposición. 
 
 
 
Figura 1. Lixiviación vs. Concentración total. 
 
 
Dependiendo de parámetros relevantes de un escenario, como por ejemplo el pH, la canti-
dad lixiviada puede está órdenes de magnitud por debajo de la fracción potencialmente lixivia-
ble; particularmente en los casos en los que se ha realizado un tratamiento para reducir el im-
pacto medioambiental (vitrificación, solidificación / estabilización, etc). Por tanto, la 
concentración total, y, en menor extensión la concentración potencialmente lixiviable, no son 
limitantes necesariamente.  
Se puede decir que el comportamiento frente a la lixiviación de todos los tipos de materia-
les, está relacionado con factores críticos, como la solubilidad de cada elemento. La solubilidad 
está influenciada por el pH, la formación de complejos inorgánicos, materia orgánica disuelta y 
por sus propiedades de oxidación-reducción, etc. Un proceso de lixiviación puede ocurrir para 
casi cualquier material aplicado en suelo, en superficie, o en contacto con aguas subterráneas. 
Los mecanismos que controlan la liberación de contaminantes, son comunes a todos los mate-
riales; suelo, lodo, sedimentos, estiércol vegetal, residuos industriales y municipales, y una 
amplia gama de los materiales de construcción, incluyendo productos de madera y metal. 
Los parámetros intrínsecos al material que afectan a la lixiviación son: 
 
¾ Equilibrio sólido-líquido como función del pH: solubilidad, adsorción, liberación, po-
tencial redox, capacidad de neutralización ácida. 
¾ Equilibrio sólido-líquido como función de la relación L/S: composición de la fase 
acuosa de los poros, efecto de la fuerza iónica, deslavado de especies. 
¾ Velocidades de transferencia de masa: mecanismos de liberación (difusión, disolu-
ción superficial, disolución-difusión acopladas, procesos múltiples), velocidad de li-
beración. 
¾ Propiedades físicas del material: forma física (polvo, granular, monolítica), contenido 
de humedad, porosidad, densidad, permeabilidad. 
 
En términos del comportamiento frente a la lixiviación, debemos distinguir dos tipos de 
productos: materiales monolíticos o granulares. Los materiales monolíticos a menudo pre-
sentan un mecanismo de liberación de componentes controlado por difusión, mientras que 
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los materiales granulares suelen presentar un mecanismo controlado por la percolación de 
agua a través del producto. En las figuras 2 y 3 se muestran los factores específicos del mate-
rial y los factores externos (químicos y físicos) que influencian la liberación de contaminantes 
de un material monolítico (figura 2) y un material granular (figura 3). 
 
 
 
Figura 2. Factores que influencian la liberación de contaminantes en un 
material monolítico (Van der Sloot 2004). 
 
 
 
Figura 3. Factores que influencian la liberación de contaminantes en un 
material granular (Van der Sloot 2004). 
EVALUACIÓN DEL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL DEBIDO A LA LIXIVIACIÓN DE PRODUCTOS DE BASE CEMENTO 
1as JORNADAS DE INVESTIGACIÓN EN CONSTRUCCIÓN 575 
Básicamente, los pasos a seguir o la metodología recomendada para la evaluación de la 
lixiviación de un material son: 
 
¾ Descripción de escenarios para diferentes aplicaciones. 
¾ Selección y ejecución de ensayos para evaluar el comportamiento frente a la lixivia-
ción de los materiales. 
¾ Verificación de campo mediante ensayos de hormigones expuestos al ambiente, du-
rante años (50-200 años). Estudio de análogos naturales y análogos arqueológicos. 
¾ Desarrollo de una aproximación para cuantificar el impacto en diferentes ciclos de 
vida de materiales de base cemento. 
 
La complejidad del proceso de lixiviación hace necesario el uso de simplificaciones, 
aunque no todos los aspectos relevantes del proceso de lixiviación pueden ser contempla-
dos en una norma. Los ensayos para caracterizar el comportamiento de los materiales fren-
te a la lixiviación, pueden ser divididos en tres categorías: 
 
¾ Ensayos de caracterización básica: son ensayos utilizados para obtener información 
del comportamiento a corto y largo plazo, y de propiedades características de los 
materiales. Relaciones Líquido / sólido (L/S), composición del medio lixiviante, y fac-
tores que controlan la capacidad de lixiviación (pH, potencial redox, capacidad de 
acomplejamiento, envejecimiento de los materiales, parámetros físicos, etc), son 
contemplados en este tipo de ensayos. 
¾ Ensayos de conformidad: se usan para determinar si el material cumple con un com-
portamiento específico o con valores de referencia específicos. Los ensayos se cen-
tran en una serie de variables y el comportamiento frente a la lixiviación, identifica-
dos previamente en los ensayos de caracterización básica. 
¾ Ensayos de verificación on-site: son ensayos rápidos, y no necesariamente de lixivia-
ción, que se utilizan para comprobar que el material se comporta del mismo modo 
que en los ensayos de conformidad.  
 
Los ensayos de lixiviación habrán de elegirse en función de las condiciones en que el 
material ejerce su función (escenario). Dado que la reproducción exacta de los escenarios 
reales es muy costosa, se realizan ensayos de laboratorio en condiciones que se aproximen 
lo más posible a las reales. 
 
Los escenarios relevantes para los productos o materiales de base cemento son: 
 
¾ Tuberías para agua de consumo humano. 
¾ Estructuras de hormigón en suelo. 
¾ Estructuras de hormigón en agua (puentes, presas, protección de costas, aplicaciones 
marinas). 
¾ Carreteras. 
¾ Reciclado de estructuras de hormigón. 
¾ “Final de vida” de ruinas de demolición. 
¾ Almacenamientos de residuos radiactivos. 
 
En general, los parámetros clave a conocer en la definición de un escenario son: 
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¾ Especificaciones geotécnicas de la aplicación y materiales utilizados en la misma. 
¾ Origen de los materiales y procesado de los mismos. 
¾ Hidrología de la aplicación. 
¾ Propiedades intrínsecas al material que se va a aplicar. 
 
En la evaluación del impacto para diferentes escenarios, el aspecto fundamental a tratar 
es la liberación de contaminantes en función del tiempo, durante la fase del ciclo de vida 
bajo consideración, basados en resultados de ensayos de laboratorio, y verificados con 
observaciones de campo.  
Los ensayos de lixiviación que se usan para evaluar el impacto ambiental, deberían pro-
veer una base para la predicción a largo plazo, siendo conscientes de que una relación 1:1 
entre condiciones de laboratorio y condiciones de campo, no puede alcanzarse. 
 
 
3.  Ensayos de lixiviación de laboratorio 
 
Los ensayos de lixiviación que permiten hacer predicciones del comportamiento a largo 
plazo, son aquellos que están basados en dos tipos de procesos: reacción (ensayos de lixi-
viación de equilibrio) (NEN 7341 1995, Van der Sloot et al. 2003 b, Hidalgo et al. 2001) o 
transporte + reacción (ensayos de transferencia de masa) (NEN 7343, NEN 7345 2005). Se 
diferencian básicamente en:  
 
¾ Ensayos de lixiviación de equilibrio: 
• Se realizan en muestras de tamaño de partícula muy reducido. 
• El objetivo de estos ensayos es medir la liberación de un contaminante relacionada con 
condiciones químicas específicas (pH, L/S, etc) y calcular la especiación del lixiviado. 
¾ Ensayos de lixiviación basados en transferencia de masa: 
• Se realizan en materiales monolíticos o granulares. 
• El objetivo fundamental es la determinación de las velocidades de liberación de 
contaminantes, considerando las propiedades físicas y químicas del material.  
 
Los tipos principales de ensayos de lixiviación se muestran en la figura 4. Para poder 
trasladar los resultados de un ensayo de lixiviación de laboratorio a un ensayo de lixiviación 
real, es esencial considerar la naturaleza del material y el medio que lo lixivia. El medio lixi-
viante puede ser más o menos agresivo dependiendo de: 
 
¾ pH y naturaleza de las sustancias disueltas o en suspensión (electrolitos, gases, agen-
tes oxidantes o reductores, presencia de humus, actividad biológica, detergentes, etc). 
¾ Factores físicos: Temperatura, viscosidad 
¾ Régimen del medio lixiviante: 
• Agua estancada: ensayos de lixiviación estático. 
• Agua en circulación (ensayos de lixiviación dinámicos): 
 Contacto del agua en circulación con la superficie del material. 
 Penetración (percolación) de agua a través del material debido a un gradiente de 
presión. 
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Figura 4.  Principales ensayos de lixiviación (www.leaching.net). 
 
 
Centrándonos en el valor de pH, en general el agua ácida acelera la lixiviación de un hor-
migón, mientras que la alcalina, especialmente si contiene carbonatos, puede ser protectora. 
En cuanto a la composición del agua, la naturaleza de aniones y cationes, por ejemplo, de-
terminará la disolución de los hidratos de una pasta de cemento, o la precipitación de sales 
como por ejemplo la etringita, que además puede tener un carácter expansivo. 
El régimen del medio lixiviante es también crucial para las velocidades de lixiviación. Las 
aguas estancadas (régimen estático), son mucho menos agresivas que las aguas en circula-
ción, debido a que el gradiente de concentración en la superficie del hormigón será menor 
que cuando la circulación del agua permite la renovación continua del medio lixiviante fres-
co en la superficie del material. Finalmente, si hay un gradiente de presión y el agua puede 
circular a través del material, la profundidad de degradación será mucho mayor.  
Es importante también tener en cuenta a la hora de comparar ensayos de laboratorio 
con ensayos de campo, el efecto en la lixiviación del envejecimiento del material que ha 
estado en un escenario determinado durante un largo período de tiempo. En este sentido 
hay que considerar: 
 
¾ Factores químicos: 
• Carbonatación. Reacción del material alcalino con CO2 atmosférico para formar 
carbonatos, produciendo como resultado una caída de pH a valores situados entre 
7-9, una reespeciación y cambios en las superficies de adsorción. 
• Acidificación. Reacción con ácidos minerales u orgánicos, que reducen el pH natu-
ral del material. 
• Oxidación o reducción. Puede causar: cambios de estados de oxidación (ej. de Cr6+ 
a Cr3+, reespeciación (ej. precipitación de sulfuros) , cambio en las superficies de 
adsorción (ej. Fe3+ a Fe2+). 
¾ Factores físicos: 
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• Formación de capas superficiales (pueden producir efectos de sellado). 
• Formación de fisuras, aumento del área superficial. 
¾ Heterogeneidades causadas por el envejecimiento (ej. capas superficiales, gradien-
tes internos, gradientes externos en el campo próximo). 
 
Hay que mencionar también, que los materiales de la construcción han estado en con-
tacto permanente con agua durante periodos de tiempo muy elevados. Puentes, columnas, 
depósitos de agua, y tuberías han mantenido su integridad, algunos de ellos durante más 
de 100 años. La razón en muchos casos es la formación de una capa protectora en la super-
ficie del material, que detiene la posterior lixiviación. El mecanismo exacto de formación de 
esta capa, aún no está totalmente dilucidado (Berner 1988, Adenot et al. 1992), y tal vez 
haya varios procesos influenciando la protección del material. 
Los ensayos de conformidad tienen el propósito de comprobar si un material cumple 
con el comportamiento de un material de referencia (cuya lixiviación se ha evaluado y mo-
delizado a partir de los ensayos de lixiviación de laboratorio de equilibrio y transferencia de 
masa), y/o cumple con la legislación. Una vez se ha investigado el comportamiento frente a 
la lixiviación mediante los ensayos de laboratorio, es suficiente realizar una medida sencilla 
para comprobar que el material aun cumple con el comportamiento, o que éste no ha sufri-
do cambios significativos (UNE-EN 12457-1 2003, UNE-EN 12457-2 2003, UNE-EN 12457-3 
2003, UNE-EN 12457-4 2003). 
 
 
4. Verificación de ensayos de lixiviación en laboratorio con ensayos de campo. 
Declaración de impacto ambiental 
 
Las predicciones del comportamiento de un material en una aplicación determinada, 
realizadas a partir de los ensayos de laboratorio, necesitan alguna forma de verificación 
para asegurar que los factores del entorno en el que se va a ubicar, no modificarán los re-
sultados. 
La mejor validación de un modelo es una verificación en una demostración a escala real. 
Para ello, las medidas de materiales expuestos largo plazo en una situación real, suminis-
tran información esencial; del mismo modo cuando sea posible deben realizarse compara-
ciones con análogos naturales o históricos.  
Dado que la reproducción exacta de los escenarios reales es muy costosa y los resulta-
dos de los experimentos de campo, basados en el análisis del comportamiento de materia-
les que han estado en condiciones similares largos períodos de tiempo, no siempre se co-
rrelacionan bien con los ensayos de laboratorio, lo que suele hacerse es aplicar correcciones, 
cuando sea posible, en función de los factores que pueden diferir entre la experiencia en el 
laboratorio y la realidad. Para ello es necesario que la influencia de los factores sea cuantifi-
cable (Hendricks 2000). 
La declaración de impacto ambiental es el pronunciamiento del órgano ambiental que 
determinará, a los solos efectos ambientales, la conveniencia o no de realizar el proyecto y 
en su caso, fijará las condiciones en que debe realizarse, en orden a la protección del medio 
ambiente y de los recursos naturales, teniendo en cuenta a este fin las previsiones conteni-
das en los planes ambientales vigentes.  
La Declaración de Impacto Ambiental incluirá las consideraciones apropiadas para reali-
zar el seguimiento ambiental de la ejecución, desarrollo o funcionamiento y, en su caso, 
clausura de la actuación evaluada, de conformidad con el programa de vigilancia, prescrip-
ciones de control o criterios de seguimiento establecidos.  
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La figura 5 presenta la metodología para evaluar las implicaciones medioambientales 
derivadas de la utilización del material en diversos escenarios, de acuerdo a la norma ENV 
12920 para residuos, pero que puede ser aplicada también a los materiales de la construc-
ción (EN 12920 1996). La realización de ensayos de caracterización, conformidad y verifica-
ción in-situ, es el medio de establecer los criterios de utilización de un material en una apli-
cación específica. Es importante también, establecer las relaciones ensayos de laboratorio-
ensayos de campo (Van der Sloot et al. 2003 c). Un aspecto clave en todas las situaciones 
es una definición apropiada del problema; es importante, por tanto, desarrollar un número 
(preferiblemente limitado) de escenarios para cuantificar el impacto.  
 
 
 
Figura 5.  Metodología a seguir para realizar una declaración de impacto ambiental. 
 
 
En la figura 6 se presenta un ejemplo de los diferentes ensayos utilizados para la evalua-
ción del ciclo de vida de los materiales de la construcción. La figura ilustra la evaluación de 
las materias primas, una evaluación de los materiales antes del proceso de producción 
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total, el control de calidad de los productos comerciales, la evaluación de los materiales 
reciclados, y la toma de decisión de si el material continua siendo válido para la aplicación, 
o ha alcanzado la condición de “final de vida”. 
 
 
 
Figuar 6. Ejemplo de los ensayos utilizados en las distintas etapas del ciclo de la 
construcción (Van der Sloot 2003 a). 
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